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О П Т И М И З А Ц И Я  Т Е Х П Р О Ц Е С С А  И З Г О Т О В Л Е Н И Я  
Т Е Р М О С Т А Б И Л Ь Н Ы Х  
R C -С Т Р У К Т У Р  С  Р А С П Р Е Д Е Л Е Н Н Ы М И  П А Р А М Е Т Р А М И
А .И . М еркулов , П .В . Л а к та н о в , В .А . М еркулов 
С амарский государственный аэрокосмический университет, г.Самара
В свя зи  с тру д н о ст ью  со зд ан и я  м ал о габар и тн ы х  индуктивных 
э л ем ен то в  д л я  схем , р аб о таю щ и х  н а  н и зк и х  часто т ах , внимание 
и ссл ед о вател ей  все бо л ьш е п р и в л ек аю т  частотно-избирательны е 
схем ы  на осн ов е  R C -э л ем ен то в , в  частн о сти , н а  основе
т о н к о п л ен о ч н ы х  R C -с тр у к ту р  с р асп р ед ел ен н ы м и  п арам етрам и .
Резистивно-емкостные элементы с распределенными параметрами 
представляю т собой системы  чередую щ ихся слоев (полосок) материалов, в 
которых проводящ ие и/или резистивны е слои разделены диэлектрическими 
слоями (или двойны ми заряж енны ми слоями с электронной или ионной 
проводимостью ). К  ч асто т н о -и зб и р ател ь н ы м  сх ем ам  предъявляется 
тр еб о в ан и е  в ы сокой  стаб и л ь н о ст и  п р и  р а б о т е  в  д и ап азон е  температур. 
О тк л о н ен и е  ч асто ты  R C -ф и л ьт р о в  о т  н ом и н ал ьн о й  при  изменении 
тем п ер ату р ы  окр у ж аю щ ей  ср ед ы  з ав и с и т  о т  соответствую щ их 
и зм ен ен и й  вели чи н ы  со п р о ти в л ен и я  и  ем к о сти  R C -структуры,
которые, в с в о ю  о ч ер ед ь , з ав и с я т  о т  м н о ж ест ва  тех н ологи ч ески х  
ф акторов, д ей ств у ю щ и х  в п р о ц ессе  и з го то в л ен и я  R C -структуры .
В основу изучения стабильности RC-структур следует положить 
изучение их температурных характеристик, которые определяются свойствами 
тонких пленок, напыляемых при изготовлении RC-структур. Такими 
характеристиками м огут быть температурный коэффициент сопротивления ав 
-  для резисторов и температурный коэффициент емкости а .  -  для емкостей 
RC-структур. Естественным является стремление изготавливать RC - 
структуры таким образом, чтобы их а я и  а е, а, следовательно, и 0C,RC 
(температурный коэффициент постоянной времени), были равны нулю. Н иж е 
приведены  р е зу л ь т а т ы  и с с л е д о в а н и й , п о з в о л я ю щ и е  в ы б и р а т ь  реж им ы  
техпроц есса, н а  о сн о в е  к о то р ы х  м о ж н о  п о л у ч и ть  тер м о ст аб и л ь н ы е  
RC - с труктуры  и ч а с т о т н о -и з б и р а т е л ь н ы е  сх ем ы .
С  целью получения адекватной математической модели техпроцесса 
изготовления R C  -  структур применены методы планирования экстре­
мальных экспериментов. В качестве ф ункции цели, иначе -  критерия 
оптимизации, вы брано нулевое значение a RC. В  качестве независимых 
переменных, на основании изучения литературных данных и  опроса 
специалистов, выбираем следующие показатели (табл. 1). В таблице указаны 
также уровни варьирования показателей. Д ля априорного ранжирования 
факторов с целью выделения наиболее сущ ественны х из них проведен опрос 
специалистов, Степень согласованности мнений всех исследователей 
оценивался с помощ ью  коэффициента конкордации W , величина которого 
равна 0,74. М ожно считать, что меж ду мнениями исследователей имеется 
существенная связь. Н а рис.1 представлен результат ранжирования 
независимых переменных (факторов).
Таблица 1
Независимые переменные -1 +1
Хг  степень вакуума при испарении хрома, мм рт. ст. К Г 4 1СГ3
Х2- скорость напыления хрома, А /сек 3 10
Х3- толщина пленки хрома, д 200 400
Х4- степень вакуума при испарении SiO, мм рт. ст. 1 0 -* 1<Г5
Х у  скорость нанесения SiO, А/сек 5 20
Х6- толщина пленки SiO, А 2000 3000
Х7- скорость нанесения материала верхней 
обкладки (Си), А/сек 20 30
Рис. 1. Средняя априорная диаграмма рангов при изучении зависимости QLRC RC- 
структуры от условий ее изготовления
В дальнейш ем при проведении отсеиваю щ их экспериментов методом 
случайного баланса выделены три  фактора, которы е учитывались в 
дальнейш ей работе: х 5 — скорость испарения материала диэлектрика ( Vsio); 
А'2 -  скорость испарения резистивного материала (  уСг); Хз — толщ ина пленки 
хрома (АСг). О стальны е факторы бы ли заф иксированы на определенных 
уровнях: например, степень вакуума определялась возможностью вакуумной 
установки -  5-10 '5 мм рт. ст., толщ ина пленки диэлектрика и скорость 
испарения материала обкладки RC-структуры в  дальнейш ем поддерживались 
на постоянном уровне: 4000А и 20 А /сек  соответственно.
Н ахождение области оптимума осущ ествлялось с помощью 
ф акторного анализа. Для получения уравнения регрессии был поставлен 
полный факторны й эксперимент тип а 2 3- Гипотеза об адекватности 
представления результатов исследования полиномом первой степени 
проверялась с помощ ью  критерия Ф иш ера. Т ак как табличное значение F - 
критерия оказалось ( f 0 05=2,37) меньш е опытного, гипотезу об 
адекватности линейного приближ ения нельзя считать верной. Поэтому в 
дальнейш ем осущ ествлялась аппроксимация рассматриваемой поверхности 
отклика полиномом второй степени. Д ля нахождения области оптимума 
использовался один из рациональны х методов поиска экстремума функции 
нескольких переменных -  симплекс-планирование. Результаты, полученные 
на основе сим плекс-планирования, проверялись с помощью метода крутого 
восхож дения. Определено, что оптимальным является такой режим напыления 
тонкопленочных RC - структур с распределенными параметрами, при котором 
толщ ина резистивной пленки имеет значения 250-300А, скорость испарения 
SiO  -  8-9 А /сек., скорость испарения С г -  8-9 А/сек.
Для описания поверхности отклика уравнением второго порядка 
независимы е переменные варьировались на трех уровнях. При описании
почти стационарной области наиболее эффективны м считается центральное 
композиционное ротатабельное планирование второго порядка. 
Планирование является композиционны м, т.к. оно  основано на достраивании 
линейной модели (полного факторного эксперимента или дробной реплики) 
до плана второго порядка. Д ля этого к  «ядру», образованному при движении 
в область оптимума добавлялись несколько «звездных» и «нулевых» точек. 
Планирование является центральным, т.к. оно  симметрично относительно 
центра. Расстояние от «нулевой» точки до  «звездной» (величина звездного 
плеча) определялось по ф ормуле а= 2к/4, где к -  число показателей. В нашем 
случае а=23/4=  1,682.
После р асчета коэф фициентов регрессии получено уравнение: 
у=0,649+0,961х,+0,365х2+0,446хз-0,0388х!Х2-0,0 1 13х,х3- 
0,0788х2Хз+0,02х,2+0,005х22-0 ,0 0 1 х32. (1)
Здесь у  -  параметр оптимизации ( а я с ); Х ъ  х 2, х 3 -  независимые 
переменные. В связи  с тем , что Fc 05 =  5 ,0 5 , гипотезу об адекватности 
представления уравнения регрессии полиномом второго порядка можно 
считать верной с  9 5%  достоверностью .
Для облегчения практических расчетов и интерпретации 
установленных закономерностей уравнение (1 ) преобразуем с введением 
именованных величин.
аЙС • 1 (Г 4 У г р а д  =  0 ,5 3 4 ^  +  0 ,6 4 1  Ц, +  0 ,0 2 9 1 d  -
-0,009717 Ц, -  0 , 0 0 0 1 8 8 -  0,001313l7pd  +  0.005172 +
+ 0 ,001257 / -  0 ,0000011d2 -  14 ,203 . (2)
где Vg -  скорость нанесения диэлектрической пленки, Ур -  скорость 
нанесения резистивной пленки, d -  толщ ина резистивной пленки.
Для изучения поверхности отклика, соответствую щ ей в области 
эксперимента уравнению  (2 ), сделаем  каноническое преобразование этого 
уравнения к стандартному виду:
В итоге получаем следую щ ее каноническое уравнение:
у  -  1,79 =  0,0479xf -  0,0419*5 +  0,02*5 ■ (3)
С  учетом классификации поверхностей второго порядка установим 
вид поверхности отклика. Рассматриваемая поверхность относится к типу 
минимакса и  имеет ви д  двухполостного гиперболоида (рис. 2 ) с центром, 
находящимся вне области эксперимента. Сечения поверхности отклика 
плоскостями X ls X zu  XISX3 м огут бы ть представлены уравнениями гипербол, 
для которых ось Х г является действительной осью . О бласть эксперимента
находится в верхней полости гиперболоида, ее сечения плоскостями а д  
являются эллипсами.
Д ля изучения поверхности отклика в области эксперимента 
построены некоторые ее двухмерны е сечения с контурными линиями,
Рис. 3. Двухмерное сечение, ДСг =300А
Рассмотрим сечение х 3 =  0 (для резистивной пленки толщиной 
300А). Подставляя значение х 3 =  0  в уравнение регрессии, получим:
у  = 0,649 + 0,961т, +  0,365а:, -  0,0388%*, +  0,02xj2. (4)
В каноническом представлении это  уравнение имеет вид 
у  -  19,547 =  0,03276*2 ~  0.008156.%f- (5)
Н а основании уравнения (5) после подстановки в него различных 
значений ая :  получаем уравнения соответствую щ их контурных кривых -  
гипербол, в совокупности представляю щ их целое семейство сопряженных 
гипербол (линий равны х значений авс)-
Д анное двухмерное сечение приведено на рис. 4. Из рисунка видно, 
что минимальное (нулевое) значение (XRC для резистивной пленки RC 
структуры, имевш ей толщ ину 300А , м ож ет быть достигнуто при 
варьировании скорости испарения материала диэлектрика и скорости 
испарения резистивного материала в следую щ их пределах:
VSio =  1 А /се к -  9  А/сек;
VCr =  20 А /сек -  1 А/сек.
Получены такж е сечения х-± =  + 1 ;  + 0 ,5 ,0 ;  - 0 ,5 ;  —1 для а яс=0, 
позволяющие вы бирать необходимые сочетания VCr и  ДСг при разных 
скоростях напыления диэлектрика. И з графиков видно, что возможность 
получения нулевых значений а :<с уменьш ается (в пределах условий 
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Рис. 4. Сечение поверхности отклика при аяс - 0 
Таким образом , подученная м атематическая модель позволяет 
находить рациональные реж имы изготовления RC-структур с 
распределенными параметрами, имею щ их как нулевое (оптимальное) 
значение температурного коэф фициента постоянной времени, так и любое 
требуемое значение.
